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(54) Quermodenunterdruckung in akustischen Halbleitervollmaterial-Resonator(SBAR)-Vorrichtungen unter 

Verwendung von sich verjiingenden Elektroden und von Elektrodenranddampfungsmatenalien 
@ Akustischer Halbleitervollmaterial-Resonator (semi- 
conductor bulk acoustic resonator, SBAR) mit verbesser- 
ten Eingangsverlusten des DurchlaSbereiches und ver- 
besserten Phasenleistungsfahigkeitseigenschaften, was 
ihn fur den Gebrauch bei einer groBeren Vielfalt von 
Schmalband-Filteranwendungen geeignet macht. Der 
SBAR wird so gestaltet, dalS sich in Querrichtung ausbrei- 
tende akustische Wellenmoden unterdruckt werden. Die 
akustischen Querwellenmoden werden dadurch be- 
herrscht, dad die Querabmessungen der Resonatorelek- 
troden variiert werden und/oder ein viskoses akustisches 
Dampfungsmaterial, beispielsweise ein viskoelastisches 
Material, z. B. Polyimid entlang mindestens einem Teil 
des Rands der Elektroden verwendet wird, urn Reflektio- 
nen der akustischen Quermoden am Eleklrodenrand zu- 
riick in den Elektrodenbereich zu schwachen. 
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Beschreibung 

Hintergrund der Erfindung 

1 . Bereich der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen akusti- 
schen Halbleitervollmaterial-Resonator (Semiconductor 
Bulk Acoustic Resonator, SBAR) oder einen Vollmaterial- 
Akustikwellen (Bulk Acoustic Wave, BAW)-Resonator, der 
so gestaltet ist, daB er akustische Quermoden schwacht, um 
die Eingangsverluste und die Phaseneigenschaften von 
SBAR-Filtem zu verbessern. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

Akustische Halbleitervollmaterial-Resonaloren (SBARs) 
sind der Fachwclt bckannt. Ein Bcispict cincs solchcn 
SBARs ist in dem US Patent 5,382,930 offenbart, auf das 
hier Bezug genommen wird. SBAR-Vorrichtungen umfas- 
sen Resonatoren, KristaUstapelfilter (stacked crystal filters, 
SCFs), Multipolfitter, die auf induktorgekoppelten Topolo- 
gien basieren, die in dem '930-PatentofTenbart sind, und an- 
dere Filtertopologien. Wegen ihrer relativ kleinen GroBe, 
hohen Giite (hohem Q) und ihrer hohen Belriebsfrequenz 
sind derartige SBARs besonders gut bei Anwendungen mit 
Anpassung fur Hochleistungsfahigkeit geeignet, bei denen 
der Raum beschrankt ist. 

Derartige SBARs sind akustische Diinnfilniresonatoren, 
die auf einem Halbleitersubstrat wie Galliumarsenid (GaAs) 
hergestellt sind, was sie besonders geeignet zur Integration 
mit monolithischen integrierten Mikrowellenschaltkreisen 
(microwave monolithic integrated circuits, MMICs) mil ex- 
trem schnellen Feldeffekttransistoren mil Heterostruktur 
(high electron mobility transistor, HEMT) und Bipolartran- 
sistoren mit Heteroiibergang (heterojunclion bipolar transi- 
stor, HBT) macht, wie sie beispielsweise offenbart sind in: 
"SBAR Filter Monolithically Integrated With an HBT Am- 
plifier", Cushman et al.; DEEE Ultrasonic Symposium, 1990. 
pp. 519-524; und "SBAR- HEMT Monolithic Receiver 
Front End With Bulk Acoustic Filters", Cushman et al., GO- 
MAC DIGEST, 1997, pp. 279-282, auf die hier Bezug ge- 
nommen wird. Derartige SBARs umfassen typischerweise 
eine diinne Schicht oder einen diinnen Film eines piezoelek- 
trischen Materials wie Aluminiumnitrid oder Zinkoxid, das 
beispielsweise durch Sputtern (Kathode nzerstaubung) auf 
dem Halbleitersubstrat abgelagert werden kann. Auf entge- 
gengesetzten Oberflachen der piezoelektrischen Schicht 
werden Dunnfilm-Metallelektroden ausgebildet, um einen 
SBAR-Resonator zu bilden. Ein KristaUstapelfilter (SCF) ist 
ahnlich, urafaBt aber zwei AIN-Schichten und drei Metall- 
elektroden. 

UnregelmaBigkeiten bei den Eingangsverlusten und der 
Phase haben bisher verhindert, daB SBARs in vielen An- 
wendungen verwendet werden. Derartige UnregelmaBigkei- 
ten in der Leistungsfahigkeit sind auf die unerwunschten 
akusiischen Quermoden derartiger SBARs zuriickzufuhren. 
Es ist bekannt, daB diese akustischen Quermoden mit den 
erwiinschten akustischen Langsmoden interferieren, wo- 
durch sie die oben erwahnlen UnregelmaBigkeiten in der 
Leistungsfahigkeit bewirken. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Es ist cine Aufgabc der vorlicgcndcn Erfindung, zahlrci- 
che Probleme des Stands der Technik zu losen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung. 
einen (SBAR-) Filter mit verbessenen Leistungseigenschaf- 



ten bereitzustellen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen SBAR bereitzustellen, der so gestaltet ist, daB er aku- 
stische Quermoden unterdriickt. 

5 Kurz gesagt, bezieht sich die Erfindung auf einen akusti- 
schen HalbleitervoLlmaterial-Resonalor (SBAR) mit verbes- 
senen Eingangsverlusten im Durchlaflbereich und verbes- 
serter Phasenleistungsfahigkeil. Der SBAR ist so angeord- 
net, daB er sich in Querrichtung ausbreilende akustische 

to Wellenmoden unterdriickt. Die akustischen Querwellenmo- 
den werden dadurch gesteueru daB die Querabmessungen 
der Resonalorelektroden variiert werden und/oder, daB ein 
viskoelastisches akustisches Dampfungsrnaterial wie Poly- 
imid entlang mindestens einem Teil des Rands der Elektro- 

15 den verwendet wird, um Reflexionen der akustischen Quer- 
moden an den Elekirodenrandern in den Elektroden bereich 
zuriick abzuschwachen. 



Kurze Bescheibung der Zeichnung 



20 



Diese und andere Aufgaben der vorliegenden Erfindung 
werden unter Bezug auf die folgende Beschreibung und zu- 
gehorige Zeichnung leicht ersichtlich, wobei: 
Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines bekannten akusti- 
25 schen VoUinalerial-Resonators ist. 

Fig, 2 eine AufriBansicht des bekannten, in Fig. 1 darge- 
stellten SBARs ist. 

Fig. 3A eine Quadratelektrodengeometrie fur einen be- 
kannten SBAR darstellt. 
30 Fig. 3B eine Geometrie mit sich verjtingender Elektrode 
fur einen erfindungsgemaBen SBAR darstellt. 

Fig. 4A die Verwendung einer viskoelastischen Rand- 
dainpfung bei einer Elektrode fur einen SBAR fur eine Qua- 
dratelektrodengeometrie gemaB der vorliegenden Erfindung 
35 darstellt. 

Fig. 4B die Verwendung einer viskoelastischen Rand- 
dampfung bei einer Geometrie mil sich verjungender Elek- 
trode gemaB der vorliegenden Erfindung darstellt. 

Fig. 5 die Frequenzant wort eines 1,43 GHz-SBAR-Filters 
40 mil rechteckigen Elektroden darstellt, was einen DurchlaB- 
bereich veranschaulicht, der voller Zacken ist, was durch In- 
terferenz der unerwunschten Quermode mit der Langsmode 
hervorgerufen wird. 

Fig. 6 die verbesserte Antwort auf den in Fig. 5 gepriiften 
45 SBAR darstellt, wobei eine Geometrie mit sich verjungen- 
der Elektrode gemaB der vorliegenden Erfindung verwendet 
wird. 

Fig. 7 eine graphische Darstellung ist, die die SBAR-Fre- 
quenzantwon eines 1,94 GHz-SBARs zeigt, wobei eine 
50 Geometrie mit rechteckiger Elektrode verwendet wird. 

Fig. 8 die verbesserte Antwort des in Fig. 7 gepriiften 
SBAR darstellt, der eine akustische Dampfung an den Ran- 
dern der Elektrode gemaB der vorliegenden Erfindung ver- 
wendet 

55 

Ausfuhrliche Beschreibung der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen akustischen 
Halbleitervollmaterialresonator (SBAR) mit verbessenen 

60 Leistungseigenschaften. Wie unten ausfuhrlicher beschrie- 
ben wird, ist der SBAR so gestaltet, daB er akustische Quer- 
moden unterdriickt, was die Glattheit des Eingangsverlusts 
und der Phasenantwort verbessert. 
Um ein vollstandiges Verstandnis der Erfindung zu errei- 

65 chen, ist cin bekannter SBAR in den Fig. 1 und 2 dargcstcllt 
und wird nachfolgend beschrieben. Der im ganzen mit der 
Bezugszahl 20 bezeichnetc SBAR umfaBt ein Halbleitersub- 
strat 22 wie Galliumarsenid (GaAs). Oberhalb des Halblei- 
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tersubstrats 22 wird eine piezoelektrische Schicht 24 ausge- 
bildet, wobei sie aus zahlreichen unterschiedlichen piezo- 
elektrischen Materialien wie Alurainiumnitrid, Zinkoxid 
oder ahnlichem hergestellt. sein kann. Wie allgemein he- 
kannt, kann die piezoelektrische Schichl 24 durch Spuiiem 
(Kathodenzerstaubung) oder durch zahlreiche andere Pro- 
zesse gebildet werden. Die piezoeleklrische Schichl 24 ist 
dafur ausgelegt, zwischen einem Paar Elektroden 26 und 28, 
die an entgegengeseizien Seiten der piezoelektrischen 
Schicht 24 ausgebildet sind, angeordnet zu werden. Die 
Elektroden 26 und 28 konnen durch zahlreiche Verfahren 
wie Metalldampfablagerung hergestellt sein. Zu- und Ablei- 
tungen 30 bzw. 32 konnen in derselben Weise wie die Elek- 
troden 26 und 28 gebildet werden und elektrisch mit den 
Elektroden 26 bzw. 28 verkoppell werden, um Eingangs- 
und Ausgangsanschliisse fur die Vorrichtung bereitzustel- 
len. 

Auf cincr Scitc dcs Halblci tersubstrats 22 ist, wic im gan- 
zen in Fig. 1 zu sehen, ein DurchlaB 34 ausgebildet. Der 
DurchlaB 34 kann durch zahlreiche Prozesse, darunter At- 
zen, ausgebildet werden. Der resonierende Bereich des 
SBARs wird durch den Bereich des Uberlapps der Elektro- 
den 26 und 28 gebildet. 

Bekannte SBARs, wie sie beispielsweise in den Fig. 1 
und 2 dargestellt sind, umfassen bekannllich im allgemeinen 
quadratische oder rechteckige Elektroden 26 und 28. Wenn 
derartige Metallelektroden 26 und 28 an der piezoelektri- 
schen Schicht 24 angebracht werden. wird die Geschwindig- 
keit der akustischen Wellen innerhalb des piezoelektrischen 
Materials 24 verringert. Diese Geschwindigkeitsverande- 
rung zwischen den metallisierten Elektroden 26 und 28 und 
den frei liegenden piezoelektrischen Bereichen um den Re- 
sonator herum bewirken bekanntermaBen eine Reflexion 
von sich in Querrichlung ausbreitenden akustischen Wellen 
an den Elektrodenrandem. Diese Reflexionen begrenzen die 
Quermode und erzeugen eine Resonanz mit stehenden Wel- 
len. 

Die Resonanzfrequenz der Quermode wird durch die 
Querabmessungen der Metallelektroden und durch die 
Schallgeschwindigkeii der unterschiedlichen Querresonanz- 
moden bestimml. Unter Bezug auf Fig. 3 A liegt bei einer 
Geomelrie mil im ganzen quadratischer oder rechteckiger 
Elektrode die gesamle Energie der resonanten Mode' bei ei- 
ner einzigen Frequenz, die in Fig. 3A als Frequenz F 2 darge- 
stellt ist. Die Interferenz zwischen dieser Quermode und der 
gewiinschten Langsmode fiihrt zu Anderungen im Durch- 
laBbereich, wie sie in Fig. 5 fur einen 1 ,43 GHz-SBAR und 
in Fig. 7 fur einen 1 ,94 GHz-SBAR dargestellt sind. 

GemaB der vorliegenden Erfindung werden SBARs mit 
unterdruckten akustischen Querwellenmoden bereitgestellt, 
die fur deutlich veranderte DurchlaBbereiche sorgen, wie in 
den Fig. 6 und 8 dargestellt. Die Wellung in dem DurchlaB- 
bereich wird unterdriickt. GemaB der vorliegenden Erfin- 
dung konnen zwei Verfahren entweder einzeln, wie in den 
Fig. 3B und 4A dargestellt, oder in Kombinaiion, wie in Fig. 
4B dargestellt, verwendet werden, um die akustischen Quer- 
moden zu unterdrucken. 

Beim ersten erfindungsgemaBen Verfahren verjungen 
sich die Elektroden an einer oder mehreren sich verjiingen- 
den Seiten 38-42. Bei dieser Ausfuhrungsform isi eines der 
Paare von gegeniiberliegenden Seiten 38, 40 und 42, 44 
nicht- parallel ausgebildet. Inbesondere werden die Querab- 
messungen der Elektroden so geandert, daB sich die Fre- 
quenz der resonanten Quermode iiber einen Frequenzbe- 
rcich mit vcrringcrtcn Intcnsitatcn crslrcckt, beispielsweise 
zwischen F, und F 3 , wobei F, > F 2 > F 3 , wie in Fig. 3B dar- 
geslellt. Somit erstreckt sich die Frequenz der einzelnen 
Quennoden iiber einen breiteren Frequenzbereich, was die 



Hdhe der DurchlaBbereichinterferenz und die Variation der 
Eingangsverluste verringert. Insbesondere ist es bekannt, 
daB eine Elektrodengeometrie mit parallelen Seiten eine Se- 
rie von stark resonanten Spitzen (peaks) erzeugl, die zu ei- 
5 ner starken Interferenz mil der gewiinschten Langsresonanz 
fuhren konnen. Eine Elektrode mit sich verjiingenden, nicht- 
parallelen Kan ten, wie sie beispielsweise in Fig. 3B darge- 
stellt ist, verbreiterl die Resonanz iiber einen Frequenzbe- 
reich, wodurch die Energie bei jeder bestimmten Frequenz 
10 verringert wird. Auch andere Geometrien sind geeignet, um 
die Ubereinstimmung von Querabmessungen oder die durch 
akustische Quermoden bewirkte fJbereinstimmung der Re- 
sonanzfrequenz zu verringern. 

Bei einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung, die, 
15 wie in Fig. 4A dargesiellt, entweder alleine, oder, wie in Fig. 
4B dargestellt, in Kombinaiion mil einer Geometrie mil sich 
verjiingenden Elekiroden verwendet werden kann, wird ein 
viskoclaslischcs akustisches Darnpfungsmaterial cntlang 
mindestens einem Teil des Rands der Elektroden angeord- 
20 net, wie in Fig. 4B dargestellt. Die viskose Dampfung absor- 
biert und schwachl einen bedeutenden Teil der akustischen 
Querenergie, wobei die gewunschte akustische Langsmode 
schwach absorbiert wird. 

Es eignen sich unterschiedliche Arten von akustischen 
35 Dai iipfungsmateri alien, wie etwa jedes viskoelaslische Ma- 
terial, z. B. Polyimid. Im wesendichen kann das akustische 
Darnpfungsmaterial jedes Material sein, das akustische 
Energie wirksam absorbiert und an den Rand einer SBAR- 
Elektrode angebracht werden kann. 

30 

Patentanspruche 

1. Akustischer Halbleitervollnialerial-Resonator (se- 
miconductor bulk acoustic resonator, SBAR) (20), mit: 

35 einem Substrat (22); 

einer Schicht (24) piezoelektrischen Materials, die auf 
dem Substrat (22) ausgebildet isi; 
einem Paar Elekiroden (26, 28), wobei die piezoelektri- 
sche Schicht (24) zwischen den beiden Elektroden (26, 
40 28) angeordnet ist; und 

einer Einrichtung zum Unterdrucken von Quermoden- 
resonanzen des SBARs. 

2. SBAR nach Anspruch 1, bei dem die unterdruk- 
kende Einrichtung ein akustisches Darnpfungsmaterial 

45 umfaBl, das an einem Teil des SBARs angebracht ist. 

3. SBAR nach Anspruch 2, bei dem das akustische 
Darnpfungsmaterial um einen Teil des Rands der Elek- 
troden herum angeordnet ist. 

4. SBAR nach Anspruch 2, bei dem das akustische 
50 Darnpfungsmaterial ein viskoelastisches Material ist. 

5. SBAR nach Anspruch 4, bei dem das viskoelasti- 
sche Material ein Polyimid ist. 

6. SBAR nach Anspruch 1, bei dem das Substrat GaAs 
ist. 

55 7. Akustischer Halbleiiervollmateriai-Resonator (se- 
miconductor bulk acoustic resonator, SBAR) (20), mit: 
einer Schicht (24) piezoelektrischen Materials; 
einem Paar Elektroden (26, 28), 
wobei die piezoeleklrische Schicht zwischen den bei- 
60 den Elektroden (26, 28) angeordnet ist, 

wobei die Elektroden (26, 28) zwei Paare (38, 40; 42, 
44) von jeweils gegeniiberliegenden Seiten haben, 
wobei mindestens ein Paar (38, 40; 42, 44) gegeniiber- 
liegender Seiten nicht-parallel ausgebildet ist, um aku- 
65 stischc Querwellenmoden zu unterdrucken. 

8. SBAR nach Anspruch 7, bei dem das piezoelektri- 
sche Material Aluminiumnitrid oder Zinkoxid ist. 

9. Verfahren zum Bilden eines akustischen Halbleiler- 
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vollmaterial-Resonators (semiconductor bulk acoustic 
resonator) (20) mit verringerten Querresonanzmoden, 
mil den Schritten: 

(a) Aufbringen einer Schicht (24) piezoetektri- 
schen Materials; 5 

(b) Auswahlen einer Elektroden anordnung, in- 
dcm die Querabmessungen der Elektroden (26. 
28) geandert werden, bis die akustische Querreso- 
nanzmode unterdruckt wird; 

(c) Bilden der Elektroden (26, 28) in der ausge- to 
wahlten Anordnung; 

und 

(d) Anordnen des piezoelektrischen Materials 
zwischen den Elektroden (26, 28). 

10. Verfahren zum Bilden eines akustischen Halblei- 15 
tervollmaterial-Resonators (semiconductor bulk acou- 
stic resonator) (20) mit verringerten Querresonanzmo- 
den, mit den Schritten: 

(a) Aufbringen einer Schichl (24) piezoelektri- 
schen Materials auf einem Substrat (22); 20 

(b) Bilden von Elektroden (26, 28) derart, daB die 
piezoelektrische Schicht zwischen den Elektroden 
(26, 28) angeordnet ist; und 

(c) Aufbringen eines akustischen Dampfungsma- 
terials zumindest an einem Teil des Rands der 25 
Elektroden (26, 28). 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das akusti- 
sche Dampfungsmaterial ein viskoelastisches Material 
ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das viskoe- 30 
lastische Material Polyimid ist. 
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